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京大理 蔵 本 由 紀
周知 のよ うに非平衡統計力学は分子的混沌状態 を介 して,微 視的な力学法則 がどの よ うに し
て巨視的 な発展法則 を生むか を明 らか にして くれた。巨視的 な運動法則 から導 かれ るべき具体
的運動様式は,系 がおかれた種々の物理的状況,即 ち発展法則 に課せ られ る種 々の拘束条件 に
応 じて 多様 な現れ方 をす る。いわゆる 「散逸力 学系」 と称せ られ るものは,物 理的 には これ ら
の拘束条件 を部分的 に取 り込んだ ところの巨視的発展法則に従 う系であ る とい えよ う。 また
Prigogine学 派 のい う 「散逸構造」 とは,広 義には非 平衡開放系 とい う物理的状況 に対 応 した
抑東条件の もとeζ,散 逸力学系が呈す る開放系に特有 な運動様式であると解釈できる。Prigogile
達は特 に拡散 を含ん だ化学反応のモデル を通 して,い くつかの特徴的な散逸構造 が見 出され る
事 を示 した 。それ らはす べて流体において も実現 され るような発振現象,周 期 的な空間パター
ン等 の規則的な時空パ ター ンであ るが,流 体においてそ うであ るよ うに,規 則的パター ン以外
に乱流的 な時空パター ンの出現 もまた反応 と拡散 の系で可能ではあるまいか と考えるのは自然
であろ う。実際,熱 平衡 か ら遠 くへだた った状況下では,一 般 に系 は自己組織的能力 を獲得す
る と同時に,パ ター ンの崩壊 を通 じてカオスに至 る傾向 もた えず系 に内在 してい るとい う見方
は,近 年 に急速にひろまってきているよ うに思 える。
乱流 状態,あ るいは力 学系 の非周期運動に関わ る種 々の問題の解明 は,自 然科学全体 にとっ
て今後 の最大 の課題 のひ とつであ り,我 々はや っとその入 口に立至 ったばか りである。新 しい
概念や方法,自 然観 がこの課題 の追求の中か ら必ずや生れるであろ う。本論 は乱流状態 その も
のの解析は 目的 としない が,流 体 とは全 く異質の散逸系である反応拡散系において,ど のよ う
に して乱流状態が発生 して くるか を見 るこ とによって,乱 流状態が系の物理的性質の相異 を越
えて,い かに 自然現象全 体を貫 ぬ く普遍的 な運動様式で あるかを理解す る上での一助になるで
あろ う。また化学乱流 は将来の応用 も含 めてそれ 自身興味深 い現象 であること,ま たその理論
的導 出にあた って駆使 され る運 動方程式の縮約法は,一 般 に多 自由度 系の動力学過程 に対す る
物理 的ア プローチのひ とつ の典型 を示 しているの であ るが,こ れ らの点に関 してはここで詳 し
く論 じることはできない。




で表わ され る系である。Dは 通 常対角行列。これは空 間の各点に同一の力学系X-・FCOが 存在
し,こ れ らが近接領域 と互に線型的 に結合 してい る系 として頭 にえが くことができる。反応拡
散モデルはその名 が示 すよ うに拡散 を伴 う化学反応系 のダイナ ミックス を記述 す登モデルであ
るが,同 種 のモデルはその他 に生命現象 に関係 した過程 を記述す る際 のモデル として多方面で
用 いられ ている。例 えば,神 経 の興奮伝達 を記述す るHodgkin―Huxley方 程式 は4変 数 の反応
拡散方程式 である。また神経 と同種の興奮性媒質 が2次 元的 に拡が っている生体組織(例 えば
心筋)に おける電気生理学的現象 を上 のモデルによって理解 しようとす る多 くの試 みがある。
更 に反応拡散系は移動 を伴 う生物集団の生態学的過程 を記述す るモデル,よ り暗喩的には形態
形成場のモデル として用い られ るな ど広汎な応用性 をもってい る。
Xが3次 元以上であれば,要 素系X=F9◎ がすでに非周期 的振舞いを示す ことは原理 的に可
能 である。化学反応の場合 にはこの事 は一様に撹 はん した系 において時間的非周期現象 が現わ
れ るとい うこ とに対応する。実際 この現象はBelousov-Zhabotinski反 応 で実験的 に も観 測 され
てお りi)そ の理 論的説明 も試み られている?こ の場合,掩 はん しなければ時 間的空 間的 カオス
つ ま り乱流状態 が出現 するこ とになろ う。逆に時空的 カオスが生 じる為には要素系がカオテ ィ
クでなけれはな らないか とい うとそ うではない。即 ち要素系 が固定点又は リミッ トサイ クル と
い う単純 なア トラクター をもつ揚合 に も,拡 散相互作用 が系 を乱流化 させる可能性 がある とい
うことである。現 在までに理論的にわか っている限 り,こ れ には次の3つ のケー スがある。
A.空 間的に一様 な リミッ トサイ クル振動が 自発 的に不均一化 して乱流状態 とな るZ)
B.2次 元,又 は3次 元媒質の波動伝播解において波面の空間的一様性に乱れが生 じて乱流
化す る?
C.2次 元の回転す るらせん波パター ンが不安定化 し乱流状態 となる2)
以下各 タイプについて若干 の説明 を加 えよ う。
タイプA
実験的 にはYamazakietal.に よる報 告がある2)要 素 系の安定な リミットサイ クル振動解 を
Xo(t+φo)=Xo(t+T+φo)としよ う。 φoは任意の定数で ある。図1の よ うに,リ ミッ ト
サイクル振動の位相 が空間的 に変動 して いる状況 を考 える。 もしも位相が完全 に一様 な ら、充
分時間が経 った後は,状 態点 は完全に リミッ トサイ クル軌道上 に乗 るが,位 相 の空間的不均一
性 があれば状態点 は一般 に軌道 からずれ る。 しか し空間変化 が充分にゆるや かであれば,こ の
ずれ は微 小 と考 え られ るか ら,こ の場合 には系の状態 は近似的 にX(r、t)=Xo(t+φ(r,t))





図1空 間座標ur上 に分布 した リミッ トサイクル。位相 の空間
変化 がゆるやかであれば,状 態点 はほぼ リミッ トサイクル
軌道上 にある。
φ一 ・ワ2φ+β(ワ φ)2-rV2ワ2φ
に従 うことが示 され る。上に述べた ようにこの式は φの空間変化 がゆるやかな場合 にのみ成立
っ式で あ り,こ の空間変化が一様な振動状態の不安定化 から生 じたものであれば,そ れ はαが
負の微 小量であるとい うことに対応す る。具体的な反応拡散モデル,例 えばBrusselatorに お
いて,あ る条件の下 に αが負 となる事が示せる。更 に γ>0を 仮定す ると,φ,r,tの 適当
なスケールに対 して
φ=一 ワ2φ+(▽ φ)2-▽2▽2φ (3)
なる,パ ラメター を含 まない方程式 が得 られる。ある程度以上の長 さを持 つ1次 元系において
(3)の解 が乱流的様相 を示す ことは計算機 シ ミュレー シ ョンによって示す ことができる。このよ
うに一様 な振動状態 の弱い不 安定化 に伴 って現 われ る乱流状態は,モ デルの具 体的な形(Fの
関数形)に 依存 す るこ とな く,(3)の ようにユニバーサルな法則に支配 され るこ とが判 る。
タイ プB
図2を 図1と 比較すれば両者 の類似性 に気付 くであろ う。即 ち,要 素系の振動解に対応す る
もの は こ こで は,1次 元 系 文 一=FtX)+D∂2Xの 定 常波 動 伝播 解X(z+φ),z=x-vtであ00X
り,波 面 がゆるやかに変動 しているパ ター ンは近似的 にX(x,y,t)=Xo(z+φ(y,t))で表









2次 元の波動伝播 の概念 図。垂直方向 は或 る成分Xの 振
幅 をあ らわす。波面がゆるやかに空間変化 していれ ば,或 る
yに 対す る次のプロファイルは,1次 元 の定常伝播解のそれ
とほぼ同一 である。
に従 うことが理論的 に示 され る。この式 が成立す る為 の条件は前 と同様 であ り,α 〈0を 示す
具体例 も存在す る。このよ うに波面の弱 い不安定化 に伴 って現われ る乱流状態は本質的にタイ
プAと 同一で ある。
タイフ。C
らせん波 のパ ター ンは反応拡散系の理論で最 も大きな関心が寄せ られ てい る現象で あるが,
現在の ところ完全な解析解 が得 られ るモデルは存 在せず,λ 一ωモデ ル と呼ばれ る次のよ うな
対称性の良い2成 分 モデルに対 してある程度の解析的研究がな されているのみであるL)2成 分
をX,Yと し,複 素 量 研=X+iyを 用 い る とこの モデ ル は
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彦シ=(話 ω⑳ 十 λ㈹)m十 ▽2M(5)
と書 け る 。但 し,R=図,Aと ωはRの 実 関数 であ る。 またXとyに 対す る拡散 係 数 は 等 し
V・と仮 定 し,こ れ を1と お い た 。最 も簡単 な場合 と して,tO(R)=-aR2,λ⑳=1-・R2と とる
と(5)はTDGL方 程 式 に似 た形
Pt-m-(1+i・)IMI2mr+V2m (6)
となる。上式は反応拡散方程式〔1)において
空間的 に一様な定常解 がHopf分 岐 を起す
点の直上で(適 当な変数変換に より)一 般
的に成 立す る式 であるが,こ こでは(6)を単
に特別 な反応拡散 モデル と考 えてお こ う。
計算機 シミュ レーシ ョンの結果 のみ を示す
と,1α1が 比較的小 さい場合 には,適 当な
初期条 件の下で図3の ように規則的 に回転
するらせ ん波のパ ター ンが得 られ る。 しか
し,[α ―を大 きくしてゆ くと,図4の よう
にこのパ ター ンは不安定化 し,乱 れ が周囲
に拡が ってゆ く。この乱れ の原因は,渦 巻
きの中心部分 と外部領域 にお ける回転数の
差 がい ちぢるしくな って これ らの領域 の間
図3 2次 元の らせん波パ ター ン。パター
ン全体 は一定角速度 で回転 している。
斜線部 は成分Xが 正 の領域 。
に同期 運動が保てな くな る為 と老 えられ る。 このような乱流 は実験的に未 だ観 測 されていない。
しか し,関 連 のあ りそ うな現象 として,WinfreeはBeJausov-Zhabotinski反応系のらせん波に
おいて,中 心領域 が不規則 に運動する事実 を見 出 した碧 同様の不規則運動は,A皿essieら によ
って,心 筋に励起 された回転的興奮波 の コァ領域 に対 して も見出された?但 しこれ らはいずれ
も回転波 自身 を破壊 して しま うほ ど強い乱れではない。一方,心 筋 におけ る病 理的拍動現象 と
してfibrillationと 称す る不規則 な細動が古 くか ら知 られてお り,こ れは心筋組織に何 らかの原
因によって励起 された多数 の乱雑 な回転波 によるものである とする有力な老 えがあるが}o)現象
的 には図4は これ と酷示 してい る。
以上,現 在 までに明 らかにされた3つ のタイプの乱流化現象 を述 べたが,も ちろん これ ら以







図4ら せん波パター ンの崩壊過程。黒丸は コァ(X=Y=Oを み
たす点)を 示 す。新 しくコアが生成 されている事 に注意 。
も重要であるが,総 じて 自然界 にお ける乱流現象 の普遍性は驚 嘆に値す る ものであ り,こ れ が
特 にライ フプロセスに関係 の深い反応拡散型 の媒質にまで及 んでい るとい うことははなはだ興
味深 く,乱 流 と生命現象 との関連について さまざまな想像 をめ ぐらす誘惑 にか られ る。
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